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УДК 621.374 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАЗРЯД И ЕГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИМЕНЕНИЯ 

В. В. Лопатин, И. И. Сквирская 

Представлен обзор исследований и разработок НИИ высоких напряжений по электрическому разряду и его технологическим при- 
менениям, которые получили развитие в последние годы. Дано представление о подходах к моделированию разрядных процес- 
сов в диэлектрических средах. Описаны некоторые направления практического использования разных форм разряда. 


Во второй половине XX века достигнуты значи- 
тельные успехи в области высоковольтной им- 
пульсной техники, положившей начало новому 
направлению в науке - высоковольтной электро- 
физике и развитию ряда технологий, названных 
электроимпульсными или электроразрядными. 
Существенный вклад в развитие данного направле- 
ния внесен Томской школой высоковольтников, 
созданной профессором А.А. Воробьевым и имею- 
щей полувековые традиции. 

Электроразрядные технологии основаны на 
трансформации низкотемпературной и неравно- 
весной разрядной плазмы в газах, жидких и твер- 
дых диэлектриках или полупроводящих материалах 
в энергию фазовых переходов, химических реак- 
ций, механическую работу и др. Их принципиаль- 
ное отличие заключается в возможности адресного 
сообщения веществу большой плотности энергии в 
импульсном режиме. Это обеспечивает высокие 
скорости изменения физических и термодинами- 
ческих параметров в обрабатываемом веществе. 
Воздействие на обрабатываемое вещество в элект- 
роразрядных технологиях многофакторное: мощ- 
ное электромагнитное излучение (от УФ до радио- 
диапазона), электрические поля, меняющиеся со 
скоростью до 10 10 .. .10" В/мс, заряженные частицы 
(электроны, ионы) и высокоэнергетичные атомы, 
ударные и акустические волны. Как правило, из-за 
неравновесности, воздействие синергетическое, 
т.е. энергия взаимодействия больше суммы вкладов 
отдельно взятых факторов. 

В электроразрядных технологиях используются 
два типа разряда - искровой и квазиобъемный. В 
последнем, происходящем только в газах и смесях 
газ-жидкость, для избежания контракции и сохра- 
нения большого рабочего объема используются 
специальные приемы: сокращение длительности 
горения разряда (до ~10‘ 7 с), увеличение скорости 
изменения напряженности поля до -10“ В/мс, ог- 
раничение плотности разрядного тока, например, 
применением диэлектрических барьеров и др. Воз- 
действие такой плазмы используется для актива- 
ции химических реакций, синтеза новых соедине- 
ний, включая алмазоподобные пленки и конвер- 
сию газа, разложения молекул и соединений в уста- 
новках очистки воды, плазмохимических реакто- 
рах, сушки древесины и др. 

Искровой разряд в конденсированных средах 
используется как рабочий инструмент в технологи- 
ях: 


- разрушения железобетонных изделий и других 
крупногабаритов , 

- дробления горных пород, твердых отходов и да- 
же термопластов, 

- измельчения растительного сырья, 

- активации растворов для усиления экстракции, 

- очистки трубопроводов и других изделий от 
твердых отложений, активации фильтрующих 
материалов, 

- резания щелей, бурения скважин в скальных 
породах, 

- получения нанопорошков металлов, их оксидов 
и нитридов, синтезируемых при разряде в парах 
электрически взрываемых проводников. 

В результате десятилетий исследований разряда 
в институте накоплены уникальные данные: зави- 
симости электрической прочности Е„ р материалов 
от межэлектродного расстояния и геометрии 
электродов, температуры, вида и формы воздей- 
ствующего напряжения, вольтсекундные характе- 
ристики пробоя; с помощью высоковольтных 
электронно-оптической и лазерной тепловой съ- 
емки определены виды разрядных структур и ос- 
новные закономерности их развития, а также ос- 
новные параметры разрядных каналов и волн дав- 
ления, вызванных их взрывным расширением. Эти 
данные, обобщенные в [1-8] и множестве обзорных 
статей, позволили приступить к компьютерному 
моделированию развития разряда. 

Моделирование развития разряда 

Формирование разрядных каналов при пробое 
диэлектриков происходит в результате перехода 
части диэлектрика в плазму под действием сильно- 
го электрического поля. Траектории разрядных ка- 
налов зависят от распределения электрического 
поля в диэлектрике, которое определяется геомет- 
рией электродов и наличием макронеоднороднос- 
тей проводимости и/или проницаемости. В про- 
цессе развития разряда распределение поля изме- 
няется в результате движения зарядов по разряд- 
ным каналам и в диэлектрике. Вследствие неустой- 
чивости процессов, приводящих к образованию 
плазмы, и наличия микронеоднородностей в диэ- 
лектриках, разрядные каналы стохастически вет- 
вятся и изгибаются. Из-за больших трудностей 
описания комплекса взаимосвязанных процессов 
фазового перехода формирование разрядной 
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структуры моделируется как фрактальный (само- 
подобный) рост токовых каналов, который управ- 
ляется электрическим полем [9, 10]. Вероятность 
роста Р„(М) в направлении п из точки М, принадле- 
жащей разрядной структуре, электроду или прово- 
дящему включению, пропорциональна квадрату 
проекции Е п (М) локальной напряженности поля 
на данное направление, если величина проекции 
больше критической величины Е с , и равна нулю в 
случае Е„(М)<Е С : 


р п т= 


Р(Е,(М)) \ Е'(М)>Е с т 
О, Е (М) < Е 


где I - нормировочный множитель (2=^ Е п (М), 

п,М 

суммирование выполняется по всем возможным 
направлениям и точкам роста). Величина порого- 
вой напряженности зарождения и развития разряд- 
ных каналов Е с зависит от вида материала и поляр- 
ности напряжения. Если значение локальной нап- 
ряженности поля превосходит критическое значе- 
ние, то вероятность формирования нового канала, 
согласно соотношению (1), пропорциональна 
плотности энергии электрического поля в данной 
точке. 

Динамика распределений поля Е и зарядов оп- 
ределяется детерминистическими закономернос- 
тями. Поле в пространстве рассчитывается по тео- 
реме Гаусса [11]: 


СІІѵ(88 0 Е) = р , 


( 2 ) 


где е и е 0 - относительная и абсолютная диэлектри- 
ческие проницаемости, р - плотность свободных 
электрических зарядов в разрядных каналах и диэ- 
лектрике. 

Изменение распределения свободных зарядов в 
процессе развития разрядных каналов определяет- 
ся уравнением непрерывности электрического то- 
ка/ 

-Е- = -^ѵу, (3) 

ді 


а плотность тока в каналах и диэлектрике опреде- 
ляется законом Ома: 

1 = <У-Ё, 


где а - удельная электропроводность. Изменение 
электропроводности каналов а сН принимается 
пропорциональным мощности электровыделения 
в них: 


д° СІІ 

ді 


2 - Ось ' Е е > 


(4) 


где х - параметр возрастания проводимости, Е# - 
проекция напряженности поля на направление ка- 
нала. 


Моделирование осуществляется в физическом 
времени, временной шаг роста на фиксируемую 
длину рассчитывается как: 

М=Ѳ/Е (5) 

где, Ѳ - параметр перехода к реальному времени. 

Использование стохастических уравнений (1) и 
(5) и уравнений электродинамики (2-4) и создан- 
ные соответствующие программы позволяют моде- 
лировать в дву- и трехмерном пространстве разви- 
тие разрядных плазменных каналов во времени, 
определять их траекторию и другие параметры в 
однородных и неоднородных диэлектриках [12]. 
Результаты моделирования можно применять для 
выбора геометрии электродов и конструирования 
электроразрядных устройств. 



Рис. 1. Траектория разряда в диэлектрике с проводящим 
включением: а) моделирование ; 6) эксперимент с 
глицерином, включение изображено окружностью 


В качестве примера приведены рассчитанные и 
зарегистрированные траектории каналов в диэле- 
ктрике с проводящими включениями, рис. 1. По- 
добные задачи решаются при дроблении горных 
пород для селективного извлечения включений. 


Технологические применения разряда 

Разрушающее действие ударных и акустических 
волн, генерируемых расширяющимся разрядным 
каналом в воде, используется в установках очистки 
внутренних поверхностей труб. Разрушение твер- 
дых минеральных отложений происходит за счет 
сдвиговых напряжений и напряжений растяжения, 
возникающих в них при взаимодействии волн с 
границами раздела жидкость-отложение-труба и 
способных их отслаивать. Конструкция электрод- 
ной системы зависит от диаметра трубопроводов и 
природы отложений. Достоинством метода являет- 
ся возможность варьирования параметрами волн. 
Наши установки используются для очистки от на- 
кипи латунных трубок теплообменных аппаратов 
на ТЭЦ, где в обрабатываемые трубки вводится вы- 
соковольтный кабель с электродной системой на 
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конце и вода для удаления шлама. Производитель- 
ность при этом достигает 5 м/с. 

Подобная технология использована на Томской 
городской станции водоподготовки для очистки 
дренажных труб скорых фильтров, которые "зарас- 
тают" отложениями вплоть до закупорки, рис. 2. 
После обработки внутренней поверхности труб 
электрическими разрядами восстанавливалась ско- 
рость фильтрации, увеличивалась интенсивность 
промывки фильтров и снижались потери напора, 
таблица [13]. 

Полученные результаты не являются предель- 
ными, и отработка технологии продолжается. С по- 
мощью электроразрядной технологии восстанав- 
ливается работоспособность как теплообменных 
аппаратов [14], так и дренажных труб скорых 
фильтров без использования химических реаген- 
тов, что делает эту технологию экологически безо- 
пасной и перспективной. Механические способы 
очистки уступают в эффективности, а в непрямых 
трубопроводах они вообще неприменимы. 



Рис 2. Дренажная труба до и после электроразрядной обра - 
ботки 


В электроразрядных технологиях, основанных 
на механическом разрушении твердых материалов, 
энергия импульса на уровне 10 3 Дж обеспечивается 
громоздкими генераторами, малопривлекательны- 
ми для промышленного применения. Поэтому ос- 
новные усилия направлены на снижение энергети- 
ческих параметров импульса, вызывающего обра- 
зование разрядного канала. Анализ результатов 
проведенных исследований показал возможность 
уменьшения энергии импульса до 30... 50 Дж за счет 
повышения выделяемой в разрядном канале мощ- 
ности и ее производной. Это достигается за счет 
временной компрессии энергии импульса. 

Режимы обработки были апробированы при ре- 
зании гранита, габбро, песчаника и бетона в прос- 
той двухэлектродной системе в технической воде. 

На рис. 3 представлена одна из электродных 
конструкций, с помощью которой проводились 
эксперименты. 

Исследования доказали работоспособность та- 
ких электродных систем для установок резания, а 
также бурения скальных пород и снятия верхних 
слоев бетона. Появились реальные перспективы 
создания мобильных портативных устройств за 
счет снижения массогабаритных показателей ос- 
новного элемента электроразрядных технологий - 
импульсного генератора. Решение этой задачи сде- 
лает электроразрядные технологии по эффектив- 
ности конкурентоспособными с механическими 
технологиями. 

Исследования электрического разряда как ак- 
тиватора химических реакций проводятся по нес- 
кольким направлениям. Наиболее продвинутыми 
на сегодняшний день являются работы по исполь- 
зованию электрического разряда в устройствах 
очистки и обеззараживания воды. 

Общеизвестно, что электрический разряд в воз- 
духе является генератором озона, одного из мощ- 
ных окислителей, используемых в качестве альтер- 



Рис. 3. Электродная система: 1) электроды; 2) стальные держатели; 3) стальные патроны; 4) изоляционный держатель; 5) высо- 
ковольтные кабели 
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Таблица. Сравнительные характеристики скорых фильтров 


Материал 

дренажных 

труб 

Время контроля 

Скорость фильтрации, V, 
м/час 

Интенсивность 

промывки, ѴѴ, 
л/с-м 2 

Потери напора, м 

максим. 

рабочая 

начальные 

конечные 

сталь 

ДО очистки 

6,87 

6,87 

5,6 

2,3 

2,5 

после обработки 

24,19 

10,0 

21,0 

0,1 

0,85 

полиэтилен 

ДО очистки 

6,79 

6,79 

5,4 

1,63 

2,04 

после обработки 

15,12 

8,28 

12,0 

0,4 

0,8 


нативы хлору. В существующих классических озо- 
наторах для генерации озона используются подсу- 
шенный воздух. Однако исследования последних 
лет показали, что эффективность процессов окис- 
ления при использовании увлажненного воздуха 
выше. Сделаны предположения и частично подтве- 
рждены экспериментами, что при этом образуется 
не только озон, но и другие активные частицы, 
например, атомарный кислород и гидроксильные 
радикалы, которые по своей окислительной спо- 
собности превосходят даже озон. На основании 
этого были разработаны озонаторы, составляющие 
основу водоочистного комплекса "Импульс" и ус- 
тановки "Стример", предназначенных для очистки 
воды из подземных и поверхностных источников 
до нормативного качества, для очистки и обеззара- 
живания воды плавательных бассейнов, для доочи- 
стки и обеззараживания стоков. 

Отличительной особенностью озонатора, ис- 
пользуемого в комплексе "Импульс", является то, 
что он выполнен на основе импульсного барьерно- 
го разряда и способен работать в воздухе с влаж- 
ностью 100 %. Это отличие позволило разместить 
озонатор непосредственно в водовоздушном потоке 
и использовать для обработки воды не только озон, 
атомарный кислород и гидроксильные радикалы, 



Рис. 4. Сравнительные характеристики озонаторов: 1) озона- 
тор, работающий в воздухе; 2) озонатор системы Р5А, 
работающий в кислороде; 3) озонатор НИИ ВН, рабо- 
тающий в водовоздушной смеси; • - данные фирмы 
ВНіпко Рапіес; О - данные НИИ ВН 


но и УФ-излучение [15]. На рис. 4 приведены дан- 
ные по эффективности генерации озона в сравне- 
нии с лучшими конструкциями озонаторов, предс- 
тавленными фирмой §1ппко Рапіес (Япония) [16]. 

Таким образом реализация технологического 
процесса совмещения воздействия УФ-излучения 
и окислителей позволила снизить затраты на обра- 
ботку воды до 30... 50 Вт-ч/м 3 . Концентрация озона 
в электроразрядном блоке обработки воды дости- 
гает 1,5. ..2 г/м 3 . Параметром регулирования произ- 
водительности установок является частота следова- 
ния импульсов. 

Основными узлами комплекса "Импульс" явля- 
ются: колонна в комплекте с озонатором и источ- 
ником питания, бак-реактор, перекачивающие на- 
сосы и насос для промывки фильтров, фильтры, 
блок автоматики с необходимыми датчиками и 
приборами, трубопроводы, арматура, соединитель- 
ные и коммутационные элементы. Для установок 
малой производительности изготавливаются и ус- 
танавливаются резервуары чистой воды. В качестве 
аэратора используется противопоточная верти- 
кальная градирня. Входная вода распыляется эжек- 
тором и по загрузке аэратора стекает сверху вниз. 
Эжектор одновременно является ступенью аэра- 
ции. Воздух вентилятором подается навстречу по- 
току воды снизу вверх. Для улучшения перемеши- 
вания воды и воздуха аэратор заполнен полиэтиле- 
новой стружкой. Электроразрядный блок предс- 
тавляет собой озонатор, в котором так же, как и в 
известных промышленных, используется барьер- 
ный разряд. 

Основу технологической схемы установки 
"Стример" составляют озонатор, генератор наносе- 
кундных импульсов, система смешения воды с воз- 
духом, содержащим повышенную концентрацию 
озона, бак-смеситель, засыпной фильтр, бак-нако- 
питель чистой воды и блок управления и контроля. 

Отличительной особенностью этой установки 
являются: 

- конструкция озонатора, работающего на прин- 
ципе объемного разряда, либо разряда, ограни- 
ченного емкостью диэлектрика; 

- отсутствие предварительной подсушки воздуха 
и исключение из технологической схемы комп- 
рессора, ресивера, блока осушителей и системы 
их управления; 

- параметры импульса, создаваемого специально 
разработанными генераторами питания. 
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При производительности до 3 м 3 /час использу- 
ется озонатор с объемным разрядом, при произво- 
дительности более 3 м 3 /час применяется многоиск- 
ровой озонатор с емкостным ограничителем тока 
[17, 18]. Питание озонаторов осуществляется раз- 
работанными в НИИ генераторами мощностью от 
50 до 250 Вт при частоте следования импульсов до 
единиц кГц. Система смешения и озонирования 
воздуха представляет собой эжекторный насос с 
водой в качестве рабочей среды. Коэффициент ин- 
жекции воздуха (объем воздуха, увлекаемый еди- 
ничным объемом воды) достигает 2... 2, 5. При этом 
размер озоновоздушных пузырьков в воде состав- 
ляет доли миллиметра, благодаря чему достигается 
высокая степень растворения атомарного кислоро- 
да и озона в воде [19]. 

Эксплуатационные преимущества разработан- 
ных устройств заключаются в предельно низких 
затратах энергии на обработку воды ~50 Вт/м 3 , иск- 
лючении предварительной сушки воздуха и образо- 
вания азотсодержащих соединений (нитритов, 
нитратов) за счет импульсно-периодического ре- 
жима ввода энергии в реактор и наносекундной 
длительности импульсов, наработке в увлажнен- 
ном воздухе активных гидроксильных радикалов. 
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Предполагается, что высокое качество очистки 
достигается за счет синергетического эффекта (в 
комплексе "Импульс" дополнительно к окислите- 
лям на воду воздействуют дегидратированные 
электроны, сильное электрическое поле и ультра- 
фиолет) [20]. Обработанная вода хорошо осветля- 
ется механическими фильтрами с зернистой заг- 
рузкой, в качестве которых используются недоро- 
гие минеральные породы (песок, альбитофир, го- 
релая порода и др.). 

Конструкция плазмохимического окислитель- 
ного реактора и технология (озонная или электро- 
разрядная) выбираются исходя из состава очищен- 
ной воды, из разработанных к настоящему времени 
и усовершенствованных в институте установок. 

Водоочистные устройства успешно эксплуатиру- 
ются на многочисленных объектах Западной Сиби- 
ри и в других регионах страны. Высокий научно-тех- 
нический уровень комплексов прошедших серти- 
фикацию, отмечен медалями престижных междуна- 
родных выставок (Брюссель, Париж, Москва и др.). 

Таким образом, приведенные далеко не все раз- 
рабатываемые направления практического исполь- 
зования электрического разряда показывают перс- 
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